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　　摘　要　高精度测量薄膜的吸收系数对于激光光学薄膜研究具有重大意义，而激光量热计是一种可靠灵敏的

光学器件吸收测量工具。本文介绍了激光量热计的基本原理与实验装置。考虑到１９３ｎｍ波段的测量应用，讨论了

系统的校正操作，包括能量探测器、样品热容、温度漂移、杂散光及热传导校正，以提高测量精度。
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１　引　言

吸收损耗是光学薄膜的一项重要性能指标，精

确测量薄膜吸收可以大大优化激光光学器件。特别

在高功率激光作用下，即使十分微弱的吸收也足以

导致薄膜元件的破坏，因而有必要对光学薄膜的吸

收损耗进行高精度测量，从而达到减少薄膜的吸收

损 耗、制 备 出 高 质 量 的 光 学 薄 膜 的 目 的。在

ＩＳＯ１１５５１标准 下 建 立 起 的 激 光 量 热 计，可 以 对 红

外、可见光、深紫外波段光学薄膜元件进行高精度吸

收测量，测量灵敏度可达１×１０－６［１］。
近年来，１９３ｎｍ　ＡｒＦ准分子激光器作为深紫外

光刻机的光源得到了广泛应用。随着光刻技术的发

展，１９３ｎｍ 光 刻 机 所 采 用 的 激 光 器 的 功 率 日 益 提

高，对１９３ｎｍ光学薄膜元件的热稳定性、抗 激 光 损

伤阈值提 出 了 更 高 的 要 求。因 此 精 确 测 量１９３ｎｍ
波段光学薄 膜 的 损 耗 极 为 重 要。但 在１９３ｎｍ波 段

会产生一些特殊的效应，如散射光剧烈增强、光学元

件退化、非线性吸收、荧光效应等［２］，所以吸 收 测 量

比在可 见 光、红 外 波 段 难 度 更 大。为 了 成 功 完 成

１９３ｎｍ光学薄膜吸收测试，激光量热计的系统校正

变得尤为重要。本文介绍激光量热计基本原理和实

验装置，针对１９３ｎｍ波段光学薄膜吸收 测 试，分 析

了影响测试精度的几种因素，并给出了相应的系统

校正操作，包括能量探测器校正、热容校正、温度漂

移校正、杂散光校正及热传导校正。

２　测量原理

在 激光量热计测量薄膜吸收实验中，激光光束

照射到薄膜表面后，薄膜材料由于吸收照射光能量

而温度升高。一段时间后停止照射，薄膜材料自然

冷却散热，由此得到温度变化曲线，利用热力学理论

求得吸收系数。

图１所示为理想模型测试曲线。

图１　理想模型测试曲线

从ｔ１ 时刻开始用激光光束照射薄膜样品表面，
薄膜材料由于吸收能量引起温度升高；ｔＢ 时刻停止

激光照射，薄膜材料自然冷却散热，由此得到温度变

化曲线。理想模型中，样品导热系数无限大；导热系

数和导温系数都不随温度的变化而改变；环境温度

保持不变；样品温升幅度较小，且与样品架时刻保持

同温；样品受热膨胀时，不产生中心突包。满足这样

条件的系统，其热力学微分方程为：

ｄＴ（ｔ）
ｄｔ ＝αＰＣｅｆｆ

－γ［Ｔ（ｔ）－Ｔｃ］ （１）

式中，α为吸收系数，Ｐ为激光照射功率，Ｃｅｆｆ 为有效

热容，γ为热损耗系数，Ｔ（ｔ）为样品温度，Ｔｃ 为环境
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温度。曝光过程中和停止照射后的温度变化用（２）
式和（３）式表示：

Ｔ（ｔ）＝Ｔ（ｔ１）＋Ｃｅｆｆγα

｛
Ｐ

１－ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ１ ｝）］ （２）

Ｔ（ｔ）＝Ｔ（ｔ１＋ｔＢ）＋Ｃｅｆｆγα

｛
Ｐ

１－ｅｘｐ［－γ（ｔ－ｔ１－ｔＢ ｝）］ （３）

　　当光学元件为低热导率材料时，不再满足理想

模型中各项同性温度分布条件，可分别在ｘ，ｙ，ｚ方

向进行详细求解［３］：

（κ／ｃｐＴ）＋Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）／ｃｐ ＝η
ｄＴ
ｄｔ
（４）

式中，η为样品质量密度，κ为导热率，Ｑ为照射激光

能量。由于实际样品的有限导热导致的温升偏离，可
用一个修正系数ｆｃ 修正，当导热影响可以忽略时ｆｃ
＝１。

在量热吸收测试中，数据处理常用的两种方法

为指数法、脉冲法。
（１）指数法：样品曝光过程中，即ｔ１＜ｔ＜ｔ１＋ｔＢ

时，样品受热温度升高，温升曲线用指数函数拟合。

∑［Ｔ（ｔｋ）－Ａｈ－Ｂｈｅｘｐ（－γｔｋ）］２ｍｉｎ （５）

式中需确定的参数为Ａｈ、Ｂｈ、γ，这里γ是样品热损

耗系数，表征系统热量损失过程。对圆柱型样品，损
耗系数可用下式计算：

γ≈ ２ｈ
ηｃｐ

１
Ｒ＋

１（ ）ｄ （６）

式中，η为样品质量密度，Ｒ、ｄ分别为样品半径和厚

度，通常取ｈ≈１０－３　Ｗ／Ｊｃｍ２。由此求得吸收系数α：

α＝
ｆｃγＡｈ∑

ｉ
ｍｉｃｐｉ

Ｐ
（７）

式中，ｍｉ、ｃｐｉ 为系统受热部分的质量、热容。
（２）脉冲法：激光停止照射后，即ｔ＞ｔ１＋ｔＢ 时，

经历短暂的过冲效应后［４］，样品温度开始下降。在冷

却曲线中，外延至照射时间中点，即ｔ１＋ｔＢ／２处，测

得外延温度Ｔｅｘｔ 。在冷却曲线中的拟合为：

∑［Ｔ（ｔｋ）－Ａｃ－Ｂｃｅｘｐ（－γｔｋ）］２ｍｉｎ （８）

外延温度　Ｔｅｘｔ ＝Ａｃ＋Ｂｃｅｘｐ －γ
ｔ１＋ｔＢ（ ）２

（９）

吸收系数α为：

α＝
ｆｃＴｅｘｔ∑

ｉ
ｍｉｃｐ　ｉ

ＰｔＢ
０．５γｔＢ／ｓｉｎ　ｈ（γｔＢ／２）

（１０）

　　如果γｔＢ ＞２，上式成立；如果０．５≤γｔＢ ≤２，

０．５γｔＢ／ｓｉｎ　ｈ（γｔＢ／２）取（１－γ２ｔ２Ｂ／２４）；γｔＢ＜０．５，

０．５γｔＢ／ｓｉｎ（γｔＢ／２）可以取１。当曝光时间较短或热

损耗系数较小时，即γｔＢ ＜２时，吸收系数α可直接

从外延温度表达式（１１）中获得：

Ｔｅｘｔ ＝ αＰ
γ∑

ｉ
ｍｉｃｐｉ

［１－ｅｘｐ（－γｔＢ）］ｅｘｐγ
ｔＢ（ ）２

≈ α
Ｅｐｕｌｓｅ

∑
ｉ
ｍｉｃｐ　ｉ

１＋
（γｔＢ）２［ ］２４

（１１）

　　必要时，结果的处理可以综合两种方法取平均。
除此之外，结果处理的方法还有梯度法、积分法、反

馈法，每种方法有各自的优点和适用条件［３］。

３　实验装置

图２为 德 国 汉 诺 威 激 光 中 心（Ｌａｓｅｒ　Ｚｅｎｔｒｕｍ
Ｈａｎｎｏｖｅｒ）研制的激光量热计结构示意图。ＡｒＦ准

分子激光器发射出脉冲激光，通过衰减器、光束调制

系统后，获得尺寸适宜、能量分布均匀的激光光斑。

ＣＣＤ对激光光 斑 横 截 面 成 像，进 行 光 斑 质 量 检 测，
能量探测器探测照射光能量。

图２　激光量热装置结构示意图

量热室内，铝腔内壁衬以非导热材料，使系统绝

热。在１９３ｎｍ波段，为了防止样品表面污染和产生

臭氧，整个 系 统 充 氮 气（１２０ｋＰａ），以 减 少 水 蒸 气 和

其他污染物（氧气含量０．１×１０－６），同时 氮 气 在 腔

内为测温元件提供良好的热传导环境［４］。

正式测试前，样品在空气中用较弱激光能量预

照 射（清 洁 样 品 表 面、烘 干 水 汽、初 始 条 件 的 统
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一［８］）。处理后的样品小角度倾斜置于样品架上，负
温度系数（ＮＴＣ）热敏电阻感温探头用于温度测量。
样品表面的两个ＮＴＣ探头，测量样品温度变化；量

热室内壁的ＮＴＣ探头，测量环境温度变化。
一个典型测试需２０００ｓ左右，包括记录温漂、样

品照射、样品冷却。整个测量过程由电脑软件控制，
记录照射激光能量和样品温度变化，分析处理实验

数据，获得最终结果。

４　系统校正

４．１　能量探测器校正

１９３ｎｍ光学薄膜量热吸收测试中，分束器反射

一部分激光束至金刚石光电探测器，记录照射光能

量。为了准确记录照射过程中的脉冲激光能量，需

对能量探测器进行校正。
能量探测器的校正，可用１９３ｎｍ波段吸收率在

９９％以上的多层增透膜样品。将表面镀有增透膜的

样品置于样品架上，测得样品上照射光能量及探测

器监测到的能量，对比两者能量值，利用分束器的线

性分光比进行校正。图３表示能量探测器的校正曲

线，当激光器放电电压不同时，分束器有着不同的分

光比［５］。

图３　 能量探测器校正曲线

校正后的能量探测器，可以较准确地记录曝光

过程中每一个脉冲激光的能量，从而较精确地获得

入射激光能量。

４．２　热容校正

激光照射能量会被样品吸收，也会被样品架吸

收。与样品的标准热容值相比，样品架热容测量值

的影响必须在可忽略范围内。因此，要精确获得样

品架的热容。
样品架的热容测量，需要在独立的实验中完成。

通过欧姆电阻加热样品，获得样品及样品架在内的

有效热容Ｃｅｆｆ，改变样品厚度即ｄ值，获得一系列有

效热容值：

Ｃｅｆｆ ＝Ｃｍｏｕｎｔ＋ｆ·ｍ·ｃｐ （７）

　　热容校正曲线如图４所示。在热容校正曲线上

进行线性拟合，令ｍ＝０即可获得样品架热容Ｃｍｏｕｎｔ
；改变欧姆电阻的加热电压，重复相同实验若干次，
来消除电流跃变或交流阻抗的影响。

图４　热容校正曲线

４．３　温度漂移校正

高灵敏度的 ＮＴＣ探 头，用 来 记 录 样 品 曝 光 过

程中的温 度 变 化。但 测 试 环 境 温 度 的 波 动 会 影 响

ＮＴＣ探头上的温度信号，因而需要进行温度漂移校

正。
参考ＮＴＣ探 头 置 于 量 热 室 内，用 以 记 录 测 量

前和测试中环境温度的变化。测量ＮＴＣ探头置于

样品处，记录样品测试过程中温度变化。处理数据

时，通过对比测量ＮＴＣ探头和参考ＮＴＣ探头记录

结果，可以剔除环境温度漂移变化带来的影响。实

验时要正确剔除温漂。由于温度在测量前已经开始

记录，如 果 ＮＴＣ探 头 温 度 曲 线 不 是 常 数 或 不 是 线

性变化，可能表示样品与测试环境还没有达到热平

衡，此种情况应延时测量。

此外，如长期进行深紫外波段量热吸收测试，要
经常校正参考ＮＴＣ探头与测量ＮＴＣ探头，防止探

头老化引起误差，同时检验放大电路可能出现的错

误。

４．４　杂散光校正

由于系统元件的散射或样品表面的漫反射，测

试过程中会出现杂散光，特别是在１９３ｎｍ波 段，散

射现象格外明显。杂散光在一些情况下会变成很严

重的问题。例如，散射光照射到样品边缘，导致样品
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被间 接 加 热，引 起 局 部 温 升；杂 散 光 直 接 照 射 到

ＮＴＣ探头上，会引起温度信号的跳跃。为了减少这

些影响，获得高质量的激光束，样品和激光束位置的

正确摆放很重要。

４．４．１　激光束修整

当激光光斑发散角较小，光斑尺寸合适，能量分

布均匀时，可以大大减少系统杂散光的影响。另外，
量热吸收测试的所有数据计算都是基于理想照射光

斑，放射状的激光能量对结果影响巨大。因此，对于

１９３ｎｍ脉冲激光，必须修整光束后才能用于测试。
激光束经过衰减器后，能量变化可以控制在总

能量的４５％到９０％范围内。经过光束修整 系 统 修

整光斑尺寸，柱面镜和球面镜的组合使用，可获得横

截面尺寸适宜的光斑。光束通过准直系统（尺寸可

变的通光小孔），只允许光斑中心部分通过，可获得

能量适宜、分布均匀的激光光斑。在测试条件允许

范围内，提高激光器放电电极电压可以进一步优化

光斑质量。激光束经ＣＣＤ成像系统检测合格后，便
可用于样品测试。

在一个标准的量热测试过程中，要求激光器输

出的几万个脉冲能量保持稳定。但长期使用，激光

脉冲能量会有所降低，通过增大激光器放电电极电

压可以进行补偿。

４．４．２　样品摆放

样品架如图５所示。将样品放在样品 架 上，调

节底部弹簧装置，使样品小角度倾斜，这样样品表面

上反射的残余激光会被杂散光捕获系统吸收，从而

消除大部分杂散光的影响，大大减少对测试的干扰。
同时尽量使样品中心对准激光光斑，避免照射光对

样品非中心部位加热，保证热扩散的均匀性，减小两

个ＮＴＣ探头局部测温差异。

图５　样品架

通过“空测量法”可以检验杂散光的校正效果。

从样品架上 取 下 样 品，在 空 的 样 品 架 上 进 行 测 量。
激光束穿过样品架，直接进入束流收集器。微调样

品架位置，使测量ＮＴＣ探头及参考ＮＴＣ探头上噪

声信号 最 小，防 止 杂 散 光 照 射 到 ＮＴＣ探 头 上 引 起

信号畸变。经过调节，确定样品最佳位置后，可以在

很大程度上减少杂散光，避免杂散光导致较大测量

误差甚至错误的结果。

４．５　热传导校正

在１９３ｎｍ波段，大部分光学元件材料都是不良

热导体。但数据处理时，需将它们当成各向均匀的

良性热导体。当膜层是低热导率材料，而基底是高

热导率材料时，因为薄膜的厚度非常薄，热传导对量

热吸收测量结果的影响可以忽略。但当基底材料是

低热导率材 料 时，热 传 导 的 影 响 需 要 进 一 步 分 析。
光学样品的薄柱状动力学仿真显示，这种情况下，样
品上的温度分布不是各向均匀的，不同位置上测量

的吸收系数有较大不同。因此，对样品进行测试时，
要考虑 热 传 导 的 影 响，确 定 ＮＴＣ感 温 探 头 的 合 适

位置。
图６所 示 是 石 英 样 品 不 同 位 置 上 的 温 度 模

拟［６］。当 ＮＴＣ探 头 接 近 样 品 中 心 时，样 品 升 温 幅

度较大，与理想升温曲线（各向同性的理想模型）偏

差较大，曲线信号突变较明显；当ＮＴＣ探头和样品

中心有一定径向距离时（如离样品中心７ｍｍ），曲线

升温图比较理想，热传导效应对测试结果影响很小，
可以忽略。

图６　不同径向位置的温度模拟

石英样品，直径２５ｍｍ×厚３ｍｍ，ｋ＝０．０１４Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）

有时需在样品的边缘附近进行温度测量，以避

免对样品的划伤。但测得的温度比近中心处数量级

更小，并且 有 一 个 信 号 延 迟 和 平 滑 的 热 过 渡 过 程。

此时使用脉冲法处理实验数据较好，得到的吸收系
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数和理论 值 较 接 近。但 边 缘 测 量 对 热 损 耗 比 较 敏

感，同时会增大信号畸变的可能性，所以边缘测量对

不良热导体显然是不合适的。

低热导率时，样品前后表面的温度变化也是有

差异的。图７所 示 是 不 同 尺 寸ＢＫ７样 品 镀 膜 前 后

表面的温度变化［７］。

图７　不同尺寸样品在７ｍｍ处前后表面温度比较

（ａ）２５ｍｍ×２ｍｍ和２５ｍｍ×５ｍｍ　　（ｂ）２５ｍｍ×８ｍｍ和３８ｍｍ×８ｍｍ

　　从图７ａ可以看出，由于热扩散影响，随样品厚

度的增加，前后表面的温度差别增大。从图７ｂ中可

以看到，直径不同的样品，前后表面的温度变化差别

也较大。对于较厚的样品，样品后表面的温度变化

更趋近于指数形式，实验数据适用于指数拟合。因

此，测 量 ＮＴＣ探 头 应 置 于 薄 膜 样 品 后 表 面（基 地

侧），这样可以获得理想可靠的温度变化曲线，同时

减小散射光的影响并避免探头接触薄膜表面造成的

划伤。
总之，要考虑多方面因素，如样品特性、几 何 形

状、激光束尺寸等，确定ＮＴＣ探头的合理位置。这

里给出参考性意见：ＮＴＣ探头 应 置 于 样 品（特 别 是

较后样品）的后表面进行测量，以减少热传导带来的

影响。当测试样品导热性能良好或基本良好时，测

量尽量靠近样品边缘；当测试样品导热性能较差时，
测量应在中心偏外处。当然最好在“合理区”内进行

测量，以获得最好结果。

５　结　论

本文介绍了用激光量热计的基本原理及实验装

置，叙述了测量１９３ｎｍ波段光学薄膜吸收系数的系

统校正操作。
用镀有１９３ｎｍ波段增透膜的样品，校正能量探

测器；系统热容校正是通过欧姆电阻加热样品获得

有效热容，改变样品厚度，用线性拟合得到样品架的

热容；通过参考ＮＴＣ探头记录环境温度变化，剔除

测试过程中出现的温度漂移，避免处理数据时出现

畸变；系统杂散光的校正，主要通过提高激光光束质

量、正确摆放样品和激光束之间的位置来实现，并用

“空测量法”检验校正效果；考虑到样品热导率的影

响，ＮＴＣ探头应置于 样 品 后 表 面，对 导 热 性 良 好 的

样品，ＮＴＣ探头应置 于 中 心 偏 外 处，对 不 良 热 导 样

品则要综合多方面因素进行选择。
在１９３ｎｍ波段进行量热吸收测试，需要合理准

确地进行系统校正，才能获得理想可靠的实验结果，
有效提高测试精度。
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